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аппарата относительно вектора скорости, получая информацию об 
эволюциях космических аппаратов в пространстве.
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УДК 669.713.7
ДИНАМИЧЕСКОЕ ИОННОЕ ЗЕРКАЛО ВО 
ВРЕМЯПРОЛЁТНОМ МАСС-СПЕКТРОМЕТРЕ
П инков И .В ., Воронов К.Е.
Во времяпролётных масс-спектрометрах часто применяют ион­
ные зеркала. Благодаря ионному зеркалу ионы дважды проходят бесполе- 
вое пространство, что даёт возможность уменьшить габариты масс- 
спектрометра. К тому же нелинейное ионное зеркало способствует фоку­
сировке ионных пакетов, что в значительной мере исключает влияние на­
чального энергетического разброса. При отражении в ионном зеркале ио­
ны с большей энергией имеют большую длину пути в нём, соответственно 
и большее время пролёта. Увеличение времени пролёта в ионном зеркале 
должно компенсировать разницу времён пролёта ионов с меньшей и 
большей скоростью. Следует отметить, что нелинейность можно обеспе­
чить путём подачи на сетки зеркала различных по величине напряжений 
либо сетки расположить в пространстве на разном расстоянии друг от 
друга. И в том и другом случае достаточно сложно точно изготовить ион­
ное зеркаю по расчётным параметрам. Одним из вариантов решения этой 
проблемы может быть моделирование ионного зеркала динамическим 
электрическим полем. Вектор отражающего поля должен быть направлен 
в сторону, противоположенную движению ускоренных ионов. Модуль 
поля должен уменьшаться со временем. Такие параметры обеспечат сле­
дующее: более лёгкие ионы приобретут большую скорость и попадут в 
зеркало раньше чем более тяжёлые ионы, таким образом, под действием 
более сильного отражающего поля они развернутся намного быстрее, чем 
более тяжёлые ионы под действием меньшего по величине отражающего 
поля. Благодаря этому, при правильном выборе закона изменения тормо­
зящего поля, обеспечивается временная компенсация начального энерге­
тического разброса. Наиболее удобным является квадратичный закон от­
ражения (рис. 1):
EOVI,(t) = at2 +bt + с , (1)
87
где a,b,c - коэффициенты, зависящие от параметров масс- 
спектрометра (рис. 1).
at°+ Ы + с — О
Рисунок 1 -  Зависимость напряжённости электрическоко поля в динамическом ионном
зеркале от времени
Ж
1 -  ускоряю щ ая сетка, 2,3- зазем лённы е сетки, 4 -  торм озящ ая сетка, 5 -  электронная  
пуш ка, 6  -  устройство синхронизации , 7 -  блок управления электронной пуш кой, 8 -  
генератор вы талкиваю щ их им пульсов, 9 -  генератор отраж аю щ их им пульсов, 10 -  
приём ник ионов , 11 -  устройство обработки и индикации
Рисунок 2 -  В рем япролётны й м асс-спектром етр с динам ическим  ионны м  зеркалом  
Пусть времяпролётный масс-спектрометр (рис.2) имеет следую­
щие регулировки:
1. Спектр масс от т х до т 2 .
2. Вылетая в бесполевое пространство, ионы имеют значения скоро­
стей Vx и V2 соответственно.
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З.Ионы массой т ] вылетают в бесполевое пространство во время ,
а ионы массой т 2 - во время t-,.
Согласно рис. 1 ионы придут в зону действия зеркала во время:
К , (2)
Под действием отражающего поля на них будет действовать
ускорение:
w = — E()TF{t), 
т
(3)
где q - заряд иона; т  - масса иона.
Торможение ионов до нулевой скорости происходит за время A t, 
которое можно выразить из закона сохранения энергии: 
t +Д t
У- fEorH(t)dt = V ■ (4)
Проинтегрировав (4) и проведя некоторые математические пре- 
образования,получим:
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Д/,2 + {a(t'2)2 + 6/2 + c ) a / 2 3S  = q ,
/ 9
Решая уравнения (5), можно получить значения А?, и А/, - раз­
ность между входом иона в ионное зеркало и его полной остановкой. 
Аналогично определяется и время ускорения иона ионным зеркалом Д/[ и 
At '2 . Таким образом становится известным время, когда ион снова вер­
нётся в бесполевое пространство 1д (рис. 2): 
t" —t[ + At, + At[ ,
t" — /? 'I' At2 + At2 •
(6)
Поскольку во время прохождения бесполевого пространства ско­
рость не изменится, то и в приёмник они попадут в той же последователь­
ности, что и вышли из ионного зеркала.
Моделирование масс-спектрометра с ионным зеркалом осуществ­
ляется по той же схеме, что и масс-спектрометр с прямым движением ио­
нов. Отличий лишь в том, что надо отслеживать положение иона по про­
дольной оси (координата Z). В том случае если ион находится в ионном 
зеркале, то формулы следующие:
V [t '+Nbt} = V (t HN-l)A/ )-— ^  1)Â Â  , (7)
/ , , \ W (t +(Л’-1)Д/)(Д/) 2
V  Д ?  ^ + N A t j  =  V  +  (A '-l)A /j----------------    I-------------
Условием окончания расчёта является отрицательная Z<0.
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расстояние от вы талкиваю щ ей сетки до  зоны  ионизации: 10мм; рас­
стояние от  зоны  ионизации д о  бесполевого пространства: 10 мм; длина  
бесполевого пространства: 200 мм; длина отклоняю щ их пластин: 15 
мм; дли н а ионного зеркала: 50 мм; диам етр  датчика: 50 мм; ш ирина  
зоны  ионизации: 1 мм; тем пература : 297 К; Время Т: 50 мкс; Время
Ю: 5м кс; В рем я ионизации: 0 .2 мкс
Рисунок 3 -  С пектры  ионов 999 и 1000 а.е.м . для м асс-спектром етра с динам ическим









Рисунок 4  -  Ф орм а вы талкиваю щ его и торм озящ его им пульсов дл я  м асс-спектром етра  
с дин ам ическ и м  ионны м  зеркалом
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Спектры ионов в масс-спектрометре с зеркалом приведены на рис. 
3., напряжения на сетках -  на рис.4.
Потери ионов для массы 999 а.е.м. составили 0,87 %, для массы 1000 
а.е.м. -  1,11 %, для массы 1001 а.е.м. -  1,35 % на каждый 1 см длины дат­
чика при диаметре 5 см.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АППАРАТНОЙ КОНФИГУРАЦИИ СЕРВЕРА 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ МЕТОДОМ ЭКСПЕРТНЫХ
ОЦЕНОК
С анников М .А ., Зеленский А.В.
Задача определения аппаратной конфигурации сервера информацион­
ной системы весьма сложна и неоднозначна из-за большого количества 
факторов, в том числе скрытых, и большого количества связей между ука­
занными факторами, в том числе неявных. Она имеет множество способов 
решения и множество самих решений. Сложность заключается в опреде­
лении именно оптимальной конфигурации, полностью отвечающей по­
ставленной задаче, с некоторым запасом на увеличение объёма информа­
ции, при этом должен преследоваться минимум финансовых ресурсов для 
приобретения, требуемого аппаратного обеспечения. Ясно, что можно, и 
даже нужно, выбрать компьютер с некоторым запасом по производитель­
ности, объёму памяти и возможностью масштабирования системы в бу­
дущем, при этом определение, хотя бы приблизительной границы, данно­
го запаса является довольно трудной задачей, почти не поддающейся ма­
тематическому описанию. Если же аппаратная конфигурация, будет по­
добрана без данного запаса, или ещё хуже, с дефицитом, хотя бы одного 
системного ресурса, то это повлечёт за собой лавинообразный процесс, 
когда недостающий ресурс будет компенсироваться за счёт других, а те в 
свою очередь будут являться причиной другого дефицита и т.д. Примеры 
влияние такого процесса на параметры производительности сервера ин­
формационной системы наглядно представлено в технической документа­
ции СУБД Oracle, где рост времени отклика на запрос от конечного поль­
зователя в зависимости от нехватки аппаратных ресурсов носит экспонен­
циальный характер.
